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Предложена методика измерения и расчета функции зависимости среднего единичного 
аналитического импульса, регистрируемого интегратором квантометра, от времени. Показано, 
что расчет, произведенный по предлагаемой методике, хорошо согласуется с осциллографичес- 
кими наблюдениями и позволяет однозначно определять средние характеристики импульсных 
сигналов атомной эмиссии. Методика необходима для исследования процессов формирова­
ния аналитических сигналов при атомно-эмиссионном спектральном анализе порошков мето­
дом вдувания.
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А налитический сигнал эмиссии атомны х 
спектральных линий при вдувании порошка в 
дугу имеет импульсный характер. Амплитуда, 
форма и ширина этих импульсов зависят от опе­
рационных условий анализа, химического и дис­
персного состава вводимого в дугу порошкового 
материала, а также его индивидуальных термо­
динамических и теплофизических свойств. В 
частности, на параметры импульса оказывает 
сильное влияние наличие легкоионизируемых
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элементов. Знание характеристик аналитичес­
кого импульса помогает выбрать оптимальные 
операционные условия при разработке методик 
спектрального анализа порошков методом вдува­
ния. а также устранить или минимизировать ос­
новные факторы, влияющие на точность и вос­
производимость анализа.
Осциллографические наблюдения сигналов 
атомной эмиссии, проведенные по методике вду­
вания порошков [ 1] с регистрацией сигнала фо­
тодиодом. включенным в фотогальваническом 
режиме (малая постоянная времени регистра­
ции), показывают, что единичные аналитичес­
кие импульсы отличаются друг от друга как по 
амплитуде, так и по ширине. Это связано как с 
естественной нестабильностью дуги, так и с по­
грешностью. вносимой аппаратурой вдувания. 
Например, на рис. 1 приведен результат фотогра­
фирования экрана осциллографа (С 1-68) при 
вдувании известняка в дугу переменного тока и 
наблю дении излучения спектральных линий 
кальция в видимой области спектра. Люмино- 
форное покрытие экрана имеет определенную 
инерцию, поэтому фотоаппарат при экспозиции 
500 мс регистрирует -50  наложившихся анали­
тических импульсов.
/. мВ
интенсивности аналитического сигнала і в зависимости 
от времени развития импульса t (время от нуля фазы 
питающего напряжения) на фотографию серии импульсов 
с экрана осциллографа (2)
Так как единичные импульсы отличаются 
друг от друга, то фотография наложения серии 
импульсов получается размытой, но в то же вре­
мя границы изображения четко очерчены. На 
основании этих фактов можно сделать вывод о 
существовании некой усредненной функции и з­
менения аналитического сигнала во времени, 
которую можно получить расчетными методами. 
Именно эта функция наиболее интересна как с 
точки зрения процессов, происходящих в дуге, 
так и для оценки влияния тех или иных факто­
ров на интенсивность аналитических линий. 
Кроме того, данная функция позволяет выбрать 
оптимальный временной интервал для селекции 
аналитического сигнала при отработке методик 
количественного анализа. Однако цифровая об­
работка фотографического изображения крайне 
затруднительна из-за невозможности определе­
ния статистического вклада каждого импульса в
геометрию сигнала.
Целью данного исследования была разработ­
ка способа измерения, а также метода расчета 
для получения средней функции зависимости 
интенсивности единичного аналитического им­
пульса от времени.
Как известно, каждый канал квантометра ос­
нащен интегратором, который, собственно, и ре­
гистрирует интенсивность оптического сигнала 
детектора. Современная аппаратура регистра­
ции. работающая в режимах динамического счи­
тывания и временной селекции сигнала, позво­
ляет с высокой скоростью опрашивать накопи­
тельный конденсатор и обнулять интегратор. 
Если скорость опроса достаточно высокая, то мы 
получаем интегральную функцию развития ин­
тенсивности единичного импульса во времени в 
виде пар значений интенсивность сигнала-вре- 
мя. Теоретически, зависимость интегральной 
функции от времени выражается уравнением:
l(t)-si(t)dt. (Л
где l(t) - аналитический сигнал, накопленный 
интегратором за время измерения t. i(t) - функ­
ция зависимости интенсивности единичного 
импульса от времени. Продифференцировав урав­
нение (1) и поделив обе части на d t . получим
i(t) =
dl(t)
dt
(2 )
Если аналитический вид функции l(t) извес­
тен. то нахождение i(t) не составляет большого 
труда. В нашем случае интегральная функция 
получается в виде последовательного ряда зна­
чений (Ік, t j .  где Ік- сигнал, который накопил ин­
тегратор к моменту времени tk: к - номер опроса 
интегратора. Соответственно, функцию ЦЦтоже 
можно получить в виде пар значений (iJc. tj. ис­
пользуя формулу численного дифференцирова­
ния:
ik(tk ) J k(tk)- ' k- ' (tk- ' ) . (3)
*к ” *к-1
Однако такой способ обработки результатов 
всегда сопровождается сильным разбросом полу­
чаемых значений i(t). поэтому дифференцируе­
мую функцию рекомендуется вначале спрямить, 
для чего используют различные интерполяцион­
ные методы.
Например, можно нанести сетку значений (^ ,, 
^ +|) по оси абсцисс и значений (/к ,, /к. /к+1) по 
оси ординат. Затем методом наименьших квад­
ратов получить интерполяционную прямую, и 
тангенс угла наклона этой прямой будет являться
производной функции /к в точке Если регистри­
ровать несколько единичных импульсов и после 
окончания очередного импульса обнулять интег­
ратор, то результат измерений можно представить 
в виде (/lk, tk). где I - номер импульса. Переход от І1к к 
Ік легко осуществить по формуле
,4)
где п - количество импульсов. Таким образом, для 
каждого ^получаетсяусредненное значение ин­
тегральной функции по всем зарегистрирован­
ным импульсам. Далее, в соответствии с выш е­
изложенным. необходимо провести спрямление 
и дифференцирование /к для получения значе­
ний іу.. Полученный в результате этих операций 
ряд значений (і, . t j  будет представлять собой 
среднюю функцию зависимости интенсивности 
единичного аналитического импульса от време­
ни.
Следует отметить, что значения ік выражены 
в единицах измерения интегратора. Кроме того, 
интегратор предназначен измерять только сла­
бые сигналы, поэтому в большинстве случаев из­
меряемый сигнал требуется ослаблять. Для того 
чтобы ^выразить в единицах реальной измеряе­
мой характеристики, требуется некоторый коэф­
фициент перевода. По определению, действую­
щее значение силы тока будет равно постоянно­
му току, который за одинаковое количество вре­
мени на одинаковой нагрузке выделяет такую же 
мощность. Очевидно, что все сказанное справед­
ливо и для напряжения:
lK,d t -Uffdl. (51
I 0 1 о
где п11Ш, - мгновенное значение напряж ения в 
импульсе: и -  напряжение эквивалентного посто­
янного сигнала. Т- период повторения импульса: 
і - время. С помощью интегратора мы измеряем 
ослабленный сигнал, связанный с реальным со­
отношением
к } “импсН = и изм . (6)
0
где Ц - результат опроса интегратора в момент 
времени t = 7: К  - коэффициент ослабления изме­
ряемой величины. Действующее значение изме­
ряемой величины U(Y полученное с помощью 
стандартного измерителя (вольтметра), будет 
следующим
}^dt - U d . (7)
Т о
Таким образом коэффициент ослабления или 
перехода можно определить по формуле
Данную расчетную модель проверяли путем 
подачи на вход интегратора квантометра П-об- 
разного калиброванного сигнала с ш ириной 
импульса 0.60 мс. Так как сигнал стабильный, 
операция усреднения не проводилась и интегра­
тор не обнулялся. Опрос интегратора осуществ­
ляли через 0.026 мс. Результаты дифференциро­
вания представлены на рис.2. Рассчитанная 
ширина импульса составила 0.61 мс. Это подтвер­
ждает, что изложенная выше методика диффе­
ренцирования не искажает формы электронно­
го сигнала.
і,В
Рис. 2. Результат регистрации и расчета П-образного 
импульса по предлагаемой методике. Рассчитанные 
(сплошная линия) и измеренные (точки) значения сигнала і; 
t - время от нуля фазы питающего напряжения
Пригодность предлагаемой методики для об­
работки аналитического сигнала проверяли при 
регистрации оптического сигнала одновременно 
осциллографом и интегратором. В качестве де­
тектора вновь использовали фотодиод, сигнал с 
которого одновременно подавали на вход осцил­
лографа и интегратора. В медную дугу перемен­
ного тока вдували порошок известняка крупно­
стью менее 80 мкм (фаза поджига 60° по ампли­
туде питающего напряжения при силе тока 7 А. 
скорость поперечного потока воздуха 7 м /с  и ско­
рость вдувания порошка 6 мг/с). Регулировку ко­
личества вводимого порошка осущ ествляли с 
помощью аппарата АСУВ [2], отбор излучения 
проводили вдоль факела дуги [ 1 ].
Экран осциллографа фотографировали с экс­
позицией 500 мс: фотографии импульсов скани­
ровали и обрабатывали графическим редакто­
ром. С помощью интегратора регистрировали и 
усредняли 500 последовательных импульсов. Оп­
рос интегратора производили через 0.112 мс: пос­
ле окончания очередного импульса интегратор 
обнуляли. Действующее значение напряжения 
на фотодиоде U0 измеряли с помощью цифрового 
вольтметра. Затем по формуле (8) рассчитывали 
коэффициент ослабления К и приводили резуль­
таты расчета в систему единиц измерения осцил­
лографа. После построения график зависимости 
интенсивности аналитического сигнала от вре­
мени с помощью графического редактора был 
сжат таким образом, чтобы эквивалентные де­
ления на фотографии и на рисунке имели одина­
ковые линейные размеры. Результат графическо­
го наложения графика функции и фотографии эк­
рана осциллографа представлены на рис. 1.
Анализ полученных данных позволяет сделать 
вывод, что предлагаемая методика измерения и
расчета дает возможность получить среднюю 
функцию зависимости интенсивности единич­
ного аналитического сигнала от времени в фор­
мализованных единицах измерения, не искажая 
формы и ширины импульса сигнала (рис.2). На 
рис. 1 показано, что рассчитанная функция про­
ходит через середину изображения, полученно­
го с помощью осциллографа, и отвечает требова­
нию. предъявляемому к средней функции. Так 
как функция средняя, то следует ожидать, что она 
будет воспроизводиться только при соблюдении 
постоянных операционных условий. Разработан­
ная методика необходима для исследования про­
цессов формирования аналитических сигналов 
при атомно-эмиссионном спектральном анали­
зе порошков методом вдувания.
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